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Resumo
A análise da qualidade da madeira e detecção de defeitos no interior de árvores vivas
constituem tarefas fundamentais no campo da avaliação florestal. Técnicas de avaliação
por meio de métodos invasivos que provocavam danos à estrutura do objeto inspecionado
foram cedendo espaço a técnicas não destrutivas como, por exemplo, os métodos acús-
ticos. Em particular, ondas ultrassônicas têm sido amplamente adotadas em testes não
destrutivos. Foi constatado que, na presença de ocos ou de outras causas de deterioração,
haverá variação na velocidade de propagação da onda. De posse desses dados de variação
de velocidades em direções distintas na madeira, é possível a aplicação de algoritmos de
interpolação espacial que reconstruam as características internas da madeira em imagens
tomográficas permitindo, assim, a detecção de defeitos no interior da árvore. Neste tra-
balho pretende-se realizar um estudo de técnicas de interpolação de dados, categorizados
em duas abordagens distintas: (i) estratégia que se utiliza de pontos iniciais; e (ii) estra-
tégia que se utiliza dos valores diretos de rotas de medição. O principal objetivo desta
dissertação é, portanto, propor uma nova forma de interpolação de dados baseada na
segunda estratégia acima citada e que realiza uma análise contextual das rotas presentes
na madeira, considerando as regiões próximas à casca e ao centro de formas distintas no
cálculo da velocidade. Adicionalmente, é proposto um método de análise quantitativa de
imagens geradas por interpolação que calcula métricas obtidas por meio de uma Matriz de
Confusão. O método apresentado constitui uma abordagem alternativa à forma tradicio-
nal de avaliação de imagens de madeiras, que é a inspeção visual. O trabalho realiza uma
análise comparativa dos resultados obtidos pelo método proposto com outras estratégias
de interpolação presentes na literatura, apresentando importantes contribuições quanto
ao desempenho.
Palavras chave: método de interpolação, análise contextual, tomografia ultrassônica,
defeitos internos em madeira.
Abstract
Quality assessment and defect detection on wood of standing trees is one of the major
task of forestry. Evaluation techniques that damage the structure of the inspected object
were superseded by acoustic nondestructive methods. Particularly, ultrasonic techniques
have been widely adopted for nondestructive testing of standing trees. It was verified
that the presence of hollows or other types of deterioration cause velocity variation in the
ultrasonic wave propagation. By measuring the acoustic velocities in distinct directions in
the wood, it is possible to compute this data in spatial interpolation algorithms capable
to reconstruct the internal characteristics of the wood object in tomographic images that
enable the detection of some degradation in the interior of the tree. This research aims to
study spatial interpolation techniques from two distinct approaches: (i) the strategy that
uses initial data points; and (ii) the one that uses directly the measured path velocities.
Therefore, the main goal of this dissertation is to propose a new interpolation technique,
which is based on the second strategy cited above, that performs a contextual analysis
in the wave propagation paths in the cross-sectional area of wood considering the regions
near to the bark and to the pith in a distinct way for velocity calculation. Additionally, a
quantitative image analysis method is proposed which calculates metrics acquired from a
confusion matrix. This method is presented as an alternative approach to the traditional
visual comparison used to tomographic images evaluation. This work shows a compara-
tive analysis with the tomography results acquired from the proposed method and from
other techniques presented in the literature, highlighting important improvements in the
performance.
Key words: interpolation method; contextual analysis; ultrasonic tomography; wood
internal defects.
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Defeitos internos em toras de madeira podem impactar bastante a qualidade de produtos
provenientes da madeira diminuindo a usabilidade do produto ou, até mesmo, reduzindo
seu valor comercial. Consequentemente, a análise qualitativa da árvore e detecção de
defeitos internos na madeira se constituem tarefas fundamentais no campo de avaliação
florestal.
Alguns primeiros métodos de inspeção consistiam em meios invasivos que danificavam
a madeira podendo provocar danos irreversíveis à árvore. Como exemplo, temos a intro-
dução de uma motosserra no tronco da árvore, no sentido vertical. Conforme a resistência
de entrada, é possível avaliar a presença e a dimensão do oco. A avaliação não destrutiva
das propriedades físicas da madeira tem sua origem na necessidade de resolver problemas
práticos sem a destruição da integridade do objeto inspecionado (BUCUR, 2005).
As técnicas acústicas têm se mostrado bastante efetivas na inspeção não destrutiva de
madeira e árvores urbanas e florestais. Dentre os métodos acústicos, as ondas de tensão e
ondas ultrassônicas vêm sendo amplamente adotadas devido suas características de custo
baixo e fácil portabilidade dos equipamentos.
Os aparelhos de ultrassom mais antigos sofriam com a atenuação da onda em toras
com grande diâmetro ou em toras com deterioração interna de grande dimensão. No
entanto, com o desenvolvimento de equipamentos com maior potência, esse problema foi
superado. Assim, é possível obter bons resultados de medições acústicas com a tecnologia
do ultrassom com a vantagem de ter o controle da frequência da onda, o que não é possível
com as ondas de tensão que são geradas por meio de impacto mecânico no tronco da
árvore. Embora, a maior parte dos tomógrafos comerciais se utilizem de ondas de tensão,
as ondas ultrassônicas têm recebido foco de importantes pesquisas sobre sua aplicabilidade
no campo da avaliação florestal e inspeção em madeira.
1.1 Motivação e Justificativa
Pesquisas envolvendo técnicas acústicas, em especial o ultrassom, na avaliação não des-
trutiva de espécies de madeira vêm sendo realizadas no Laboratório de Ensaios Não Des-
trutivos (LabEND), da Faculdade de Engenharia Agrícola (FEAGRI), da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP).
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No entanto, associado a essas técnicas acústicas, faz-se necessário o uso de ferramentas
computacionais que possibilitem a reconstrução das características internas da madeira
em imagens tomográficas. Bucur, falando particularmente sobre imagens de ultrassom,
menciona a necessidade em aumento de velocidade e acurácia dos algoritmos de recons-
trução de imagens (BUCUR, 2013). Também Divos e Divós (2005) ressaltam que pode
haver melhora na qualidade das imagens de tomografia quando o algoritmo de interpolação
aplicado é mais avançado.
Alguns trabalhos de pesquisa realizados com o suporte do LabEND já sinalizavam
a necessidade de investimento em ferramentas computacionais. Em Secco (2011), por
exemplo, a autora relata que as “conclusões da pesquisa indicam a importância de conti-
nuidade do estudo, principalmente com foco no desenvolvimento de algoritmos e software
dedicados à aplicação da metodologia”. Na pesquisa de Secco, por ausência de uma ferra-
menta computacional dedicada, foi utilizado um software proprietário, o ArcGis 9.3 R©,
o qual recebia como dados de entrada as informações coletadas dos ensaios de ultrassom
e aplicava algoritmo de interpolação para a geração de imagem tomográfica.
Em etapa posterior à pesquisa de Secco, uma das técnicas de interpolação aplicada em
seu trabalho foi reimplementada e uma ferramenta computacional, o ImageWood, foi de-
senvolvida para dar apoio às pesquisas no LabEND. No entanto, em relatórios e trabalhos
recentes, vêm sendo reportado que o método de interpolação integrado ao ImageWood
deixa algumas interferências nas imagens. Palma (2017), em seu recente trabalho de pes-
quisa, relata a existência de um padrão de interferência nas imagens tomográficas em
forma de setas: “The analysis of the tomography images obtained from the simulations
showed that an interference pattern exists, as represented by arrow-shaped strings”. A
Figura 1.1 mostra o padrão de interferência em forma de seta relatado em Palma (2017).
Essas interferências podem confundir bastante o avaliador pelo fato delas sinalizarem a
existência de defeito interno em áreas que, de fato, constituem madeira sã.
Figura 1.1: Interferências em forma de setas nas tomografias geradas por algoritmo de
interpolação. A),B) Imagem simulando defeito central e sua tomografia correspondente
mostrando interferências que vão além do defeito. C),D) Imagem real de tora com defeito
central e sua tomografia correspondente apresentando várias interferências em forma de
setas. Fonte: Adaptado de Palma (2017)
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O interpolador do ImageWood é um exemplo de método que necessita de uma maior
precisão na identificação de ocos e outros defeitos na madeira. Mas, também encontramos
na literatura relatos de outros métodos que necessitam de melhoria em alguns aspectos,
como é o caso do tomógrafo comercial Picus Sonic, o qual obteve resultados tomográficos
não satisfatórios para defeitos na região próxima à casca (GILBERT; SMILEY, 2004).
Tendo em vista o papel fundamental das ferramentas computacionais nas pesquisas
sobre avaliação não destrutiva em toras de madeira e a necessidade de melhoria contínua
nos métodos, o desenvolvimento de uma técnica de interpolação robusta para a geração
de imagens tomográficas será de grande valor tanto para os pesquisadores do LabEND
como também para os profissionais da área de avaliação florestal em geral.
Este trabalho surge como uma parceria entre o Laboratório de Computação Visual
(IMAGELab), da Faculdade de Tecnologia (FT), e o LabEND (FEAGRI), ambos da
UNICAMP.
1.2 Objetivos da Pesquisa
O objetivo principal desta pesquisa constitui na elaboração de uma técnica de interpolação
espacial que, através de dados obtidos por meio de ensaios de ultrassom, gere imagens
robustas de tomografia em madeira que permitam a detecção e localização de ocos e outros
defeitos na estrutura interna do objeto inspecionado.
Como objetivo secundário desta pesquisa temos o desenvolvimento de uma técnica de
análise quantitativa das imagens tomográficas que permita a avaliação das imagens por
meio de métricas indo além do método tradicional de comparação visual.
1.3 Organização do Texto
O presente texto encontra-se organizado da seguinte forma: capítulo 2, traz os conceitos
teóricos que fundamentam a nossa pesquisa; capítulo 3, apresenta nosso levantamento
bibliográfico sobre trabalhos relevantes abordando o tema de técnicas de interpolação
para fins de avaliação em madeira; capítulo 4, onde apresentamos nossa análise contextual
de rotas que constitui nossa proposta de melhoria ao método de interpolação adotado
como solução; capítulo 5, constitui a definição e descrição das etapas de nossa análise
quantitativa das imagens tomográficas; capítulo 6, traz uma breve discussão sobre os
resultados obtidos nesta pesquisa e, finalizando, o capítulo 7, com as nossas conclusões




Neste capítulo, apresentamos os conceitos teóricos básicos a respeito das medições acús-
ticas e da propagação de onda na madeira. Também abordamos alguns aspectos sobre a
anisotropia da madeira e apresentamos a teoria que relaciona a velocidade tangencial e
radial na seção transversal da madeira a qual serve como base para o sistema de compen-
sação de velocidades.
2.1 Medições Acústicas em Árvores e Toras de Madeira
Nesta seção, veremos alguns aspectos relacionados à medição da propagação da onda
ultrassônica, obtenção da velocidade acústica e ao comportamento da onda na madeira.
2.1.1 Tomografias Ultrassônicas em Madeira
Bucur (2005) relata que uma das formas de avaliação da qualidade da madeira em ár-
vores vivas ou em peças de troncos seccionados é através de tomografias ultrassônicas.
Essas tomografias constituem em imagens representativas da seção transversal da tora
de madeira. Imagens ultrassônicas podem ser reconstruídas a partir de diversos parâme-
tros característicos da onda, dentre eles: o tempo de propagação, a frequência da onda,
a amplitude, etc. Bucur, comenta que o aumento da frequência determina o aumento
da definição e da resolução da imagem, mas, ao mesmo tempo, isso provoca uma maior
atenuação do sinal da onda. Por esta razão, relata Bucur (2005), é requerido um bom
compromisso entre a frequência e a resolução da imagem.
2.1.2 Medição da Propagação da Onda de Ultrassom e Obtenção
da Velocidade Acústica
As informações a seguir referentes à medição do tempo de propagação da onda ultrassônica
podem ser encontradas na tese de doutorado de Puccini (2002).
O equipamento gera um sinal elétrico que é transformado em pulso de ultrassom.
Encontram-se acoplados ao aparelho dois transdutores, um emissor e um receptor. No
transdutor emissor, o sinal elétrico é convertido em pulso ultrassônico (ou vibração),
que atravessa a seção transversal da madeira e é recebido pelo transdutor receptor onde é
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transformado em sinal elétrico novamente, o qual pode ser visualizado em um osciloscópio
integrado ao aparelho. Isso possibilita a medição do tempo de propagação da onda entre
a emissão e a recepção do sinal. Vale ressaltar que os cálculos processados pelo aparelho
levam em consideração a frequência e a amplitude da onda. A Figura 2.1 apresenta
uma imagem esquemática de um ensaio de ultrassom realizado em discos retirados de
toras de madeira, com o uso de transdutores acoplados a um aparelho de ultrassom para
a medição de tempos de propagação da onda em diversas rotas de medição (linhas em
branco) definidas na madeira.
Figura 2.1: Ensaio de ultrassom no LabEND para medição dos dados TOF. As linhas em
branco representam possíveis percursos entre os transdutores emissor e receptor.
O tempo de propagação de onda é definido em Wang (2013) como time of flight ou
apenas TOF. O TOF é essencialmente o tempo de viagem da onda partindo do transdutor
emissor até o receptor. De posse dos dados TOF obtidos por meio de ensaio de ultrassom,
a velocidade acústica em rotas distintas na madeira pode ser subsequentemente calculada





Onde V é a velocidade acústica (m/s), l é o comprimento de percurso entre os dois
transdutores e t é o TOF. Vale ressaltar que os dados de velocidades acústicas se dife-
renciam entre as rotas distintas por diversos fatores, como veremos nas seções seguintes.
Portanto, quanto mais dados estiverem disponíveis, mais informações teremos para avaliar
a condição interna da madeira.
2.1.3 Propagação da Onda na Presença de um Defeito
A propagação da onda na madeira é um processo dinâmico diretamente relacionado às
propriedades físicas e mecânicas da madeira. De acordo com Wang et al. (2004) a pro-
pagação da onda é mais rápida em madeira sã do que em madeira deteriorada ou com
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menor rigidez. A razão é porque a onda tende a contornar a região deteriorada na ma-
deira provocando o aumento do tempo de propagação da onda entre o transdutor emissor
e receptor. A Figura 2.2 ilustra o comportamento da onda na madeira com defeito, onde
o tempo de propagação (T2) é maior do que o tempo de propagação da onda na madeira
sã (T1).
Figura 2.2: Esquema da propagação da onda e do aumento do tempo em função de um
defeito. T1 é o tempo de propagação na madeira sã e T2 é o tempo de propagação na
madeira com defeito. Fonte: Adaptado de Wang et al. (2004).
Vale ressaltar que este aumento do tempo de propagação na presença de um defeito
consequentemente provoca uma diminuição na velocidade. Por isso, no processo de ins-
peção e avaliação das toras de madeira, as baixas velocidades acústicas são associadas à
presença de defeitos.
2.1.4 Anisotropia da Madeira
Com relação às propriedades mecânicas, a madeira é anisotrópica, ou seja, suas proprie-
dades elásticas variam em função do sistema de referência utilizado, em outras palavras,
suas propriedades físicas variam de acordo com a direção. São três os eixos principais da
madeira usados como referência para o cálculo de suas propriedades. Na descrição dos
eixos a seguir, o termo grã refere-se à direção de crescimento da árvore. Os eixos citados
anteriormente são:
1. Longitudinal (L): paralelo à grã;
2. Radial (R): perpendicular à grã e passando pela medula (parte central do tronco);
3. Tangencial (T): perpendicular à grã e tangente aos anéis de crescimento.
Na Figura 2.3, temos uma ilustração dos três eixos de referência. Apenas os eixos
radial e tangencial serão usados devido ao foco deste trabalho.
2.2 Relação Entre Velocidades Tangencial e Radial
Dikrallah et al. (2006) fizeram uma análise sobre a anisotropia acústica da madeira e
o relacionamento entre as velocidades de propagação e a direção da onda. Supondo
um tronco de árvore de formato cilíndrico, podemos traçar um sistema de coordenadas
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Figura 2.3: A) Seção transversal da madeira e os eixos radial (R) e tangencial (T). B)
Ilustração do eixo longitudinal paralelo às fibras longitudinais. Fonte: Adaptado de Perlin
(2015)
semelhante ao da Figura 2.4 onde S representa o transdutor de origem (source), e R0, R1
e R2 são os transdutores receptores. Temos que SR0 representa a direção radial R (θ = 0)
e SR1 e SR2 são exemplos de direção tangencial T (|θ| > 0).
Figura 2.4: Sistema de coordenadas da seção plana do tronco. Fonte: Li et al. (2014).
Foi constatado que a velocidade diminui à medida que o ângulo θ aumenta. Os valores
máximos de velocidades foram calculados na direção radial (θ = 0). Baseando-se nos
resultados obtidos, Dikrallah et al. (2006) propuseram a seguinte relação entre a velocidade
de propagação de onda e sua direção, definida pelo ângulo θ:










Onde, VT é a velocidade tangencial, VR é a velocidade radial, ER é o módulo de
elasticidade na direção radial, ET é o módulo de elasticidade na direção tangencial e
GRT é o módulo de elasticidade transversais radial e tangencial. A equação 2.2 pode ser
simplificada como demonstrada em Li et al. (2014). Seja f (θ) a razão entre VT e VR,
então:




g (θ) = 1 +
ET
ER
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Então, a função f (θ) pode ser expandida conforme o polinômio de Taylor para θ = 0
como se segue:













) ≈ −(1− GRT
ER
)
θ2 + 1 (2.5)
Ou ainda,
f (θ) = αθ2 + 1 (2.6)





. Idealmente, o valor
α deve ser determinado através das propriedades mecânicas da espécie de madeira. Li
et al. (2014) estimaram o valor α = −0, 2 para a espécie black cherry(Prunus serotina)
baseando-se nas medições conduzidas. A equação 2.6 será posteriormente usada na seção
3.3 para a compensação de velocidades tangenciais.
2.3 Conceitos Básicos Sobre Interpolação Espacial
Interpolação espacial é o procedimento para se estimar valores de propriedades de lo-
cais não amostrados, baseando-se em valores de dados observados em locais conhecidos
(BURROUGH, 1986). No contexto da avaliação não destrutiva de toras de madeira, a
interpolação espacial também tem sido usada como uma importante ferramenta. Neste ce-
nário, procura-se estimar o valor da velocidade acústica em pontos desconhecidos de uma
seção transversal plana da madeira. A Figura 2.5 ilustra um ponto desconhecido numa
seção transversal da madeira e outros pontos onde a velocidade acústica foi previamente
calculada.
Figura 2.5: Ilustração da interpolação espacial na seção transversal da tora de madeira
com ponto com velocidade desconhecida e outros com velocidades acústicas calculadas
previamente.
Os pontos com velocidades conhecidas serão usados como amostras para o cálculo da
velocidade no ponto desconhecido. Nas seções a seguir, apresentaremos alguns métodos
de interpolação conhecidos e que também vêm sendo utilizados no contexto de avaliação
não destrutiva de toras de madeira.
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2.3.1 Métodos de Interpolação Espacial
Shepard (1968) introduziu uma função capaz de gerar uma superfície contínua interpo-
lada baseada em dados amostrais espaçados de forma irregular no plano. Esta função é












; di 6= 0 ∀Di (u > 0)
zi; di = 0 para algum Di
(2.7)
Onde P representa um ponto de valor desconhecido, Di representa um ponto com
valor medido ou calculado (data point), zi é o valor conhecido em um determinado Di,
di representa a distância euclidiana de cada Di ao ponto P e N o número de pontos
com valores conhecidos (Di). Esta função consiste numa média ponderada do inverso da
distância elevado a um expoente positivo. Sendo assim, ela promove maior influência (ou
peso) aos pontos (Di) que estão mais próximos do local a ser estimado, isto é, do ponto
P .
Um interpolador amplamente usado é precisamente um caso particular desta função
para o expoente u = 2 e se chama o Inverso do Quadrado da Distância ou apenas IQD.
Este método também é bastante usado como interpolador para a avaliação não destrutiva
em madeira como veremos no capítulo de nossa revisão bibliográfica.
Outro método de interpolação conhecido e que também é encontrado na literatura re-
ferente à avaliação florestal é a Krigagem (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). A Krigagem
é uma técnica de interpolação geoestatística que, ao estimar pontos em localidades des-
conhecidas, considera tanto a distância como o grau de variação entre os valores de dados
conhecidos (amostras). Diferentemente do IQD, os pesos para cada amostra são defini-
dos a partir de uma análise espacial, baseada na determinação de um semivariograma
experimental que necessita da adequação a um modelo de curva teórico. O cálculo do
semivariograma experimental e os modelos teóricos comumente adotados não estão no
escopo deste trabalho e podem ser consultados na literatura citada.
2.4 Mapeando Pontos Cartesianos em Elementos de
uma Matriz
Para a execução do algoritmo de interpolação é preciso definir uma região de interpolação
no plano. De posse dos pontos de contorno da tora de madeira, podemos definir a região
de interpolação por meio dos pontos limites (T e D, Figura 2.6). Se T (x1, y1) e D(x2, y2)
são os pontos limites mais ao topo e mais à direita respectivamente, então a largura e a
altura da região de interpolação podem ser definidas como os menores inteiros M e N tal
que x2 ≤ M e y1 ≤ N (Figura 2.6(A)).
Uma vez definida a região de interpolação, precisamos discretizá-la e mapear os pontos
em elementos de uma matriz de resultados representada por AMxN = [aij] e ilustrada na
Figura 2.6(B). A discretização pode ser feita, por exemplo, incrementando as coordenadas
X e Y por 0, 5cm. Assim, o ponto (1; 0, 5) seria mapeado ao elemento a21 da matriz A,
onde i = (x/0, 5) e j = (y/0, 5). Na prática, apenas os pontos internos ao polígono gerado
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pelos pontos de contorno (Figura 2.6(A)) serão interpolados, evitando processamento
desnecessário.
Figura 2.6: A) Região de interpolação definida pelo ponto de contorno mais à direita (D)
e pelo ponto de contorno mais ao topo (T ). M e N são inteiros representando a largura
e altura da região, respectivamente. B) Mapeamento entre os pontos do plano cartesiano




Considerando os objetivos deste trabalho, este capítulo faz um levantamento dos métodos
usados recentemente na geração de imagens representativas das partes internas da ma-
deira por meio de interpolação espacial. Na literatura existente sobre detecção de defeitos
internos em madeira encontramos duas estratégias distintas para realização da interpola-
ção espacial: uma delas é a que se utiliza de pontos iniciais como dados de entrada para
a estimação de valores desconhecidos e a segunda é por utilização direta dos valores das
rotas de velocidades.
3.1 Interpolação Por Meio de Pontos Iniciais
Na matemática e estatística convencionais a interpolação de dados tem o objetivo de
criar um novo conjunto de dados a partir de um conjunto limitado de dados pontuais
conhecidos. Assim, seguindo o conceito convencional, é razoável que se pense previamente
numa forma de criar um conjunto de dados confiáveis (amostras) que sirva de dados de
entrada na aplicação de algum método de interpolação existente. O uso de pontos iniciais
como dados de entrada para a interpolação tem sido bastante explorado nas pesquisas de
métodos não destrutivos (SECCO, 2011; FENG et al., 2014).
Um exemplo da aplicação desta estratégia encontra-se em Secco (2011) onde foi feito
um estudo com o uso de métodos interpolativos na geração de imagens de tomografia
ultrassônica. Foram utilizadas duas malhas de medição para a execução dos ensaios de
ultrassom: a malha retilínea e a malha de difração (Figura 3.1).
Na malha retilínea os pontos iniciais que foram utilizados como dados de entrada são
os pontos de interseção entre os eixos x e y previamente definidos. Para cada eixo x e y,
foi calculada uma velocidade de propagação e para cada ponto de interseção é calculada
a média entre as velocidades dos eixos (Figura 3.2(A)).
No caso da malha de difração, os pontos de entrada são pontos equidistantes definidos
em cada rota de medição (Figura 3.2(B)). O valor de cada ponto é o valor da própria
rota de medição em que ele foi definido. De posse desses dados de entrada(amostras),
é possível a aplicação de métodos de interpolação conhecidos como o IQD(seção 2.3.1),
baseado na função de interpolação definida em Shepard (1968), e a Krigagem, método
geoestatístico detalhado em Isaaks e Srivastava (1989).
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Figura 3.1: Malhas de medição usadas em Secco (2011). A) Malha retilínea, onde os eixos
X e Y são eixos de medição. B) Malha de difração com 16 pontos de medição (1-8 e A-H).
Figura 3.2: A) Pontos de velocidade média dentro da malha retilínea. B) Pontos equidis-
tantes nas rotas da malha de difração. Fonte: Secco (2011).
Feng et al. (2014) propuseram um algoritmo de reconstrução de imagens usando mé-
todo de interpolação semelhante à Krigagem que se apropria do conceito de correlação
entre as amostras. Neste trabalho, foi adotada uma malha de difração com 8 pontos de
medição e calculados os pontos de interseção entre as diversas rotas de medição. Para
cada um desses pontos, foi atribuído o valor médio das rotas que se intersectam (Figura
3.3).
Figura 3.3: Rotas tracejadas que se intersectam e que geram um ponto como dado de
entrada. Fonte: Adaptado de Feng et al. (2014).
Du et al. (2015) ressaltam que os métodos de interpolação que se utilizam da estratégia
de pontos iniciais como dados de entrada(amostras), apresentam resultados não satisfató-
rios. De fato, as metodologias baseadas nessa estratégia procuram estimar os valores de
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pontos iniciais e, em seguida, executar uma segunda estimativa a partir de uma técnica
de interpolação. No entanto, no contexto da avaliação acústica em toras de madeira, os
verdadeiros dados de entrada são os dados TOF fornecidos para cada rota de medição e
não pontos iniciais estimados previamente. Portanto, converter as velocidades de rotas,
obtidas diretamente dos dados TOF, em valores de velocidade para pontos previamente
definidos irá, indubitavelmente, acarretar em perda de informação e erro na interpolação,
não importando a forma como esses pontos iniciais são definidos na seção transversal da
madeira.
3.2 Interpolação Por Utilização Direta dos Valores de
Rotas
Uma outra estratégia de interpolação para a reconstrução de imagens que vem sendo mais
explorada é o uso direto das velocidades de rotas calculadas nos ensaios de ultrassom. Para
tanto, têm-se utilizado o conceito de zonas afetadas (affected zones), onde, para cada
rota de medição, associa-se uma zona em forma elíptica. Este conceito foi primeiramente
usado em Zeng et al. (2013) e posteriormente explorado em Du et al. (2015), onde um
novo método de interpolação baseado em elipses (Ellipse Based Spatial Interpolation)
foi apresentado.
3.2.1 Zonas Afetadas
Zeng et al. (2013) executaram experimentos em laboratório para detecção de áreas críti-
cas numa estrutura. Uma lâmina de alumínio foi submetida a sensores permanentemente
instalados responsáveis por captar mudanças nas propriedades do material devido a quais-
quer danos ou avarias na estrutura. O algoritmo proposto em Zeng et al. (2013) assume
que a probabilidade de um defeito ocorrer pode ser estimada pelas variações de mudanças
de sinais de diferentes pares de sensores.
Neste método, a região crítica indicada pelas variações de sinais foi determinada atra-
vés da associação de zonas afetadas elípticas em torno de cada par de sensores que definiam
uma rota de medição. A Figura 3.4 ilustra as zonas afetadas associadas a diferentes rotas
de medição de sinal.
Zeng et al. (2013) usavam elipses de mesma excentricidade. Contudo, Du et al. (2015)
ressaltam que o uso de elipses com a mesma excentricidade pode ter bom resultado na
parte central, mas não ser tão eficiente no caso do defeito estar próximo do ponto de me-
dição. Isto é compreensível, pois as rotas de menor comprimento, definidas por pontos de
medição adjacentes, teriam pouca influência em um defeito próximo ao ponto de medição
se lhes fosse associadas elipses de mesma excentricidade das demais.
Por esta causa, o novo método de interpolação espacial proposto por Du et al. (2015)
adota elipses com excentricidades diferentes baseando-se no comprimento das rotas. Sendo
assim, a área de zonas afetadas que correspondem às rotas de menor comprimento (rotas
próximas à casca) recebe uma maior amplitude, enquanto que a área das zonas afetadas
das rotas de maior comprimento (rotas radiais) possui uma menor amplitude com o eixo
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Figura 3.4: Zonas afetadas em forma elíptica. Fonte: Zeng et al. (2013).
menor da elipse reduzido. Na Figura 3.5, temos uma ilustração das zonas afetadas elípticas
com excentricidade variável de acordo com o comprimento das rotas.
Figura 3.5: Zonas afetadas no método de interpolação proposto em Du et al. (2015), com
elipses de excentricidade variável baseando-se nos comprimentos de rotas. Fonte: Du et
al. (2015).
Assim, se um ponto a ser interpolado está contido em uma zona afetada, receberá
o valor da rota correspondente. Caso este ponto recaia em mais de uma zona afetada
simultaneamente, o valor interpolado será o valor médio das zonas que o afetam.
No método proposto por Du et al. (2015) a forma de uma elipse é controlada pela
equação 3.1 a seguir:
c = b/a (3.1)
Onde a é o eixo maior da elipse e b o menor, conforme ilustra a Figura 3.6. Desta
forma, c é similar à excentricidade padrão de uma elipse que é a razão entre a semi-
distância focal e o semi-eixo maior. O valor de c para uma dada rota pode ser calculado
pela equação 3.2 a seguir:
cij=

1− [|j − i|/(N/2)]; |j-i|<(N/2)
1− [(N − |j − i|)/(N/2)]; |j-i|>(N/2)
0, 1; |j-i|=(N/2)
(3.2)
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Onde, N é o total de pontos de medição, i ∈ [1, N ] é o número do transdutor emissor,
j ∈ [1, N ] o número do transdutor receptor e cij representa a excentricidade da ellipse as-
sociada à rota definida por i e j. Vale ressaltar que os transdutores devem ser enumerados
de forma ordenada, não importando o sentido, para o cálculo de cij. Considere o compri-
mento da rota como a distância focal da zona afetada elíptica e seja f a semi-distância
focal (metade do percurso de rota) conforme ilustra a Figura 3.6.
Figura 3.6: Representação dos elementos da elipse como zona afetada. Onde, a: eixo
maior, b: eixo menor e f: semi-distância focal.






















Na equação 3.3 chegamos ao valor de a dependendo apenas de f e de c que são valores
conhecidos, visto que f é obtido imediatamente da metade do comprimento da rota.
Assim, a forma de cada zona afetada pode ser controlada pelo valor do eixo menor dado
por:
bij = cij.aij (3.4)
Para saber se determinado ponto está contido ou não em uma zona elíptica, basta
testarmos usando a inequação 3.5 a seguir:
(cos (θ) (xp − x0) + sen (θ) (yp − y0))2(a
2





Onde, (xp, yp) são as coordenadas do ponto, (x0, y0) é o centro, e θ é o ângulo de rotação
da elipse. Por sua vez, o ângulo θ pode ser calculado através do coeficiente angular da
reta definida pelos pontos de medição da rota associada à elipse. Sejam P1 (x1, y1) e
P2 (x2, y2) os pontos de medição inicial e final de uma dada rota. Assim, o coeficiente
angular (slope) da reta definida por P1 e P2 (cujas coordenadas são conhecidas), não
paralela ao eixo cartesiano y, é calculado pela equação abaixo:
s = (y2 − y1) / (x2 − x1) (3.6)
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Além disso, temos que o coeficiente angular s é definido como a tan θ, consequente-





Por outro lado, o valor da velocidade interpolada de um determinado ponto P(x,y)




wk × vk (3.8)
Onde, vxy é o valor estimado da velocidade em P , vk é o valor de velocidade de uma
das rotas que afetam o ponto P , wk corresponde ao peso e m é o valor total de rotas que
afetam o ponto P . Além disso, considerando que zonas elípticas correspondentes às rotas
curtas devem ter um peso maior, pois, numa deterioração próxima à casca da espécie, são
essas rotas curtas que são mais propensas de sobrepor o defeito, assim o peso wk pode ser














Onde, lk é o comprimento de percurso da rota k e lz representa o comprimento de cada
rota que afeta o ponto P sendo estimado. Perceba que, na equação 3.9 o peso é dado pelo
inverso do comprimento de rota, ou seja, quanto menor o percurso de rota, maior o seu
peso na interpolação de P .
3.3 Compensação de Velocidades
Como foi dito na seção 2.1.4, a madeira é anisotrópica. Em Du et al. (2015) é possí-
vel compreender melhor o efeito da anisotropia através de um gráfico de velocidades de
propagação de uma seção transversal de madeira sã ilustrado na Figura 3.7. Podemos
observar na Figura 3.7(C) que as velocidades tangenciais, das rotas próximas à casca,
se apresentam mais baixas (em vermelho e amarelo), enquanto que as radiais, das rotas
centrais passando pela medula, se apresentam com as velocidades mais altas na escala de
cores (em verde).
Devido a este aspecto da anisotropia na madeira, Du et al. (2015) ressaltam a im-
portância de aplicar uma compensação de velocidades com o objetivo de equalizar as
velocidades tangenciais como ilustrado da Figura 3.7(B), antes que se execute o processo
de interpolação de forma que se tenha dados de entrada mais acurados.
Para tanto, Du et al. (2015) se utilizaram dos conceitos apresentados na seção 2.2
sobre a relação entre as velocidades tangencial e radial. A partir da equação 2.6, onde
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Figura 3.7: Efeito da anisotropia. A) Seção transversal de madeira sã; B) Gráfico preten-
dido após a compensação; C) Gráfico real das velocidades de propagação de onda onde a
cor laranja indica as velocidades mais baixas e a verde, as mais altas. Fonte: Du et al.
(2015).
f (θ) é a razão entre VT e VR e α = −0, 2 (obtido experimentalmente de medições na
espécie Prunus serotina), pode-se chegar a seguinte expressão:
f (θ) = −0, 2θ2 + 1⇐⇒ VT
VR
= −0, 2θ2 + 1⇐⇒ VT =
(−0, 2θ2 + 1)VR (3.10)
Considerando VR na equação 3.10 como sendo a nova velocidade tangencial que se




(−0, 2θ2 + 1) (3.11)
Onde V ′T é a nova velocidade tangencial. Desta forma, apenas o ângulo de propagação(θ)
é necessário para compensar as velocidades. Para calcular o ângulo de propagação, con-
sideramos o modelo teórico cilíndrico apresentado na seção 2.2 ilustrado na Figura 2.4.
Suponhamos uma configuração de oito pontos de medição, espaçados igualmente sobre
o círculo. O cálculo dos ângulos das rotas tangenciais pode ser feito através dos pontos
correspondentes no círculo trigonométrico unitário como representado na Figura 3.8.
Neste cenário com oito pontos, teremos três ângulos de propagação para as rotas
tangenciais que são os ângulos representados por θ1, θ2 e θ3 na Figura 3.8.
Figura 3.8: Ilustração dos três ângulos de propagação de rotas tangenciais: θ1, θ2 e θ3,
para um cenário de oito pontos de medição.
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Primeiramente, obtemos as coordenadas dos pontos P1, P2 e P3 por meio das equações
3.12:
x = r · cos β
y = r · senβ (3.12)
Onde, r é o raio do círculo e β o arco da tangente. Como exemplo, as coordenadas do







no círculo unitário. Em seguida
obtemos os coeficientes angulares das retas definidas por P0P1, P0P2 e P0P3, respectiva-
mente. O coeficiente angular (slope) das retas pode ser dado pela equação a seguir:
s = (yn − y0) / (xn − x0)⇐⇒ s = (yn) / (xn + 1) (3.13)
Onde, s é o coeficiente angular da reta definida por P0Pn, (x0, y0) são as coordena-
das do ponto P0 (−1, 0) e (xn, yn) as coordenadas do ponto Pn. Finalmente, o ângulo
de propagação tangencial, dado em grau, pode ser calculado substituindo o valor de s
encontrado em 3.13 na equação 3.7.
Por exemplo, o ângulo tangencial θ1 ilustrado na Figura 3.8 é dado por 180pi arctan sθ1 ,
sendo sθ1 o coeficiente angular da reta definida por P0P1.
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Capítulo 4
Análise Contextual de Rotas
Os experimentos realizados por Du et al. (2015) foram executados por um aparelho que
gera ondas de tensão com um total de doze sensores que foram igualmente espaçados
em torno das toras avaliadas (Figura 4.1). Investigações prévias mostraram que a qua-
lidade das imagens de tomografia é melhorada quando a frequência aplicada da onda é
aumentada, quando o número de sensores é maior e quando o algoritmo para geração das
imagens utilizado é mais avançado (DIVOS; DIVÓS, 2005).
Figura 4.1: Tora de madeira com 12 sensores de medição. Fonte: Du et al. (2015)
Enquanto os experimentos executados por Du et al. (2015) usualmente dispõem de doze
sensores para a realização dos testes, no LabEND/UNICAMP os ensaios de ultrassom são,
em sua maioria, realizados com apenas oito pontos de medição. A primeira configuração
de sensores dispõe de exatamente 66 rotas (12 sensores X 11 caminhos/2 sentidos) e a
segunda configuração de 28 rotas=(8X7)/2 o que representa uma diferença de 38 rotas de
medição. Isto significa que, ainda que seja utilizado o mesmo algoritmo de interpolação,
as tomografias geradas por meio da configuração de oito pontos de medição provavelmente
terão qualidade e definição inferiores às tomografias geradas na primeira configuração de
teste.
Tendo em vista que o uso de mais sensores na obtenção dos dados TOF se torna
mais custoso em muitos casos e que a opção mais viável é a de uma configuração menos
complexa, este capítulo procura avaliar o algoritmo Ellipse Based proposto em Du et al.
(2015) e apresentar melhorias ao algoritmo de forma que o resultado das imagens perma-
neça consistente, em termos de definição e representatividade, inclusive numa realidade
de poucos dados TOF disponíveis.
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Em suma, através de uma análise das rotas de medição, verifica-se quais as rotas terão
maior representatividade na interpolação de um ponto desconhecido em um contexto
específico da tora.
Além disso, como parte desta análise contextual, também foi verificado como enfatizar
as rotas mais representativas na interpolação das velocidades e, assim, obter uma imagem
de tomografia mais condizente com o interior da tora.
A análise contextual neste capítulo se subdivide nas seguintes seções:
1. Considerações Iniciais para a Análise Contextual;
2. Analisando o Contexto Próximo à Casca;
3. Analisando o Contexto Central da Tora;
4. Suavizando a Imagem na Região Próxima à Casca.
4.1 Considerações Iniciais para a Análise Contextual
Nesta seção são definidos alguns conceitos e nomenclaturas importantes para a compre-
ensão da análise contextual das rotas de medição.
Em primeiro lugar, para definir os tipos de rotas de medição, nos baseamos no trabalho
de Lin et al. (2008). Estes autores definiram quatro tipos de rotas para uma malha de
difração com oito pontos de medição (Figura 4.2). Para definição dos tipos de rotas,
foi levado em consideração quantos pontos de medição existiam entre o ponto inicial e o
ponto final da rota.
Figura 4.2: Os quatro tipos de rotas encontrados numa malha de difração de oito pontos.
Fonte: Adaptado de Lin et al. (2008)
Nas rotas do tipo A na Figura 4.2, os pontos inicial e final são adjacentes um ao outro
e, portanto, não há nenhum outro ponto de medição entre seus pontos inicial e final,
enquanto as rotas do tipo B, C e D possuem um intervalo de um ponto, dois pontos e três
pontos de medição, respectivamente, entre seus pontos inicial e final. As rotas do tipo A
e B são as que se encontram mais próximas do contexto da casca e as do tipo C e D são
as que representam melhor o contexto central da tora. As rotas do tipo D são as rotas
radiais.
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Assim, é possível generalizar este conceito dos tipos de rotas, usado em Lin et al.
(2008), enumerando as rotas para uma configuração de N pontos conforme a equação 4.1:
tij=

|j − i|; |j-i|<(N/2)
N − |j − i|; |j-i|>(N/2)
N/2; |j-i|=(N/2)
(4.1)
Onde: i ∈ [1, N ] é o número de um ponto de medição inicial, j ∈ [1, N ] o número de
um ponto de medição final e tij representa o valor do tipo da rota definida pelos pontos
ij. Como exemplo, para N = 10, temos 1 ≤ tij ≤ 5, onde tij = 1 significa que há zero
pontos de medição entre i e j enquanto que tij = 5 significa um intervalo de 4 pontos de
medição entre i e j.
Um outro conceito importante que deve ser introduzido à análise é o de faixas de velo-
cidades. Para cada tora específica, calcula-se as velocidades de propagação nos diferentes
percursos de rota. Em seguida, dividi-se essas velocidades em faixas baseando-se na média
e no desvio padrão calculados. Na Figura 4.3 temos um exemplo de faixas de velocidades
acústicas que calculamos para ilustração.
Figura 4.3: Representação das seis faixas de velocidades de propagação. Os pontos em
azul representam as velocidades distintas em cada rota de medição. A linha esverdeada
é a média (M) das velocidades e as linhas avermelhadas representam os valores M ± DP,
onde DP é o desvio padrão.
White e Ross (2014) afirmam que se a velocidade de propagação em uma região for
reduzida em 50% da velocida máxima encontrada na tora, isto significa deterioração severa
na madeira. Em nossos experimentos, verificamos que o limite mínimo do desvio padrão
(M−DP ), na maioria dos casos, representava uma redução de mais de 50% da velocidade
máxima, sendo portanto um excelente indicador de deterioração e perda de rigidez da
madeira. Além disso, observou-se que este valor é bastante eficaz em isolar as velocidades
mínimas abaixo dele. Sendo assim, as velocidades de rota em torno deste parâmetro
seriam precisamente as mais indicativas de deterioração. Por isso, pareceu-nos eficiente
criarmos três intervalos abaixo da média com um intervalo de valores logo acima deste
parâmetro (faixa 5 na Figura 4.3) e outro logo abaixo (faixa 6 na Figura 4.3). Da mesma
forma, criamos três intervalos acima da média, sendo o intervalo 1 na Figura 4.3 acima
do desvio padrão (M +DP ) o delimitador para todos os picos de velocidades, isto é, as
velocidades máximas.
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Pretendemos com essa separação em faixas de velocidades obter alguns parâmetros
que irão nos auxiliar em algumas tomadas de decisões. Uma definição importante que
introduzimos aqui é o conceito de rota crítica (RC). Sempre que usarmos no texto o termo
RC estaremos nos referindo às rotas que estão nas faixas cinco ou seis indicadas na Figura
4.3, ou seja, às rotas com velocidades mais baixas e, por isso, as mais indicativas de uma
deterioração na madeira.
4.2 Analisando o Contexto Próximo à Casca
Gilbert e Smiley (2004) pontuam que tomografias usando dados TOF em geral possuem
uma qualidade inferior nas regiões próximas aos pontos de medição, isto é, próximas à
casca. Nesta seção, será feita uma análise das rotas no contexto da casca com o objetivo
de obter uma melhor representatividade da imagem de tomografia para uma deterioração
próxima a essa região.
Primeiramente, é preciso definir as rotas no contexto da casca. Para um cenário de
oito pontos de medição, consideramos as rotas do tipo 1 e 2 conforme a equação 4.1. Para
um cenário de 10 pontos com um número ímpar de tipos de rotas (1 ≤ tij ≤ 5), também
definimos como as rotas do tipo 1 e 2. Seguindo esse padrão, o intervalo de todos os tipos
de rotas no contexto da casca será dado por:
β=
{
1 ≤ tij ≤ N4 ; N2 mod 2 = 0
1 ≤ tij ≤ bN4 c; N2 mod 2 > 0
(4.2)
Onde: β é o intervalo dos tipos de rotas do contexto de casca, N o número de pontos
de medição (N ≥ 4), tij representa todos os possíveis tipos de rota segundo à equação 4.1
e bN
4
c a função piso(floor) para N
4
sendo a função piso definida por:
bxc = max {m ∈ Z|m ≤ x} (4.3)
Sendo assim, a proposta é, dentre as rotas no contexto de casca (de acordo com a equa-
ção 4.2) que afetam um ponto a ser estimado, selecionar aquelas mais representativas deste
ponto e verificar, dentre as outras não selecionadas, quais rotas podem ser descartadas por
não agregarem boa informação ao valor interpolado do ponto. Em nossos experimentos,
um mínimo de três rotas selecionadas no contexto de casca para a configuração de oito
pontos obteve uma boa representatividade para o valor interpolado. Contudo, podemos





Onde q é a quantidade de rotas do contexto de casca selecionadas como as mais
representativas e N sendo o total de pontos de medição (N ≥ 4).
Definida a quantidade de rotas, é preciso estipular de que forma será feita essa seleção.
Baseando-se no fato de que as rotas radiais representam eficientemente os defeitos centrais
devido à aproximação de seus centros ao centro da tora, consideraremos também que as
rotas no contexto de casca (equação 4.2) que melhor representam um defeito próximo à
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casca são aquelas cujos seus centros estão mais próximos a esta região. A Figura 4.4(A)
apresenta todas as zonas elípticas afetadas (Figura 3.5) no contexto de casca que afetam
um ponto P a ser interpolado. Já a Figura 4.4(B) ilustra as rotas correspondentes, sendo
as rotas avermelhadas as selecionadas por terem seus centros mais próximos ao ponto P
em verde e as rotas azuis as possíveis rotas para descarte na interpolação de P .
Figura 4.4: A) Representação das zonas afetadas de rotas do contexto de casca que estão
afetando o ponto a ser estimado; B) Rotas selecionadas (em vermelho) como as mais
representativas do ponto interpolado por terem os seus centros mais próximos ao ponto.
As rotas em azul como possíveis rotas para descarte.
A distância euclidiana (equação 4.5) pode ser utilizada para calcular as distâncias
entre o ponto P a ser interpolado e os centros das rotas:
d =
√
(xp − x0)2 + (yp − y0)2 (4.5)
Onde, (xp, yp) são as coordenadas de P e (x0, y0) representa as coordenadas dos centros
das rotas no contexto de casca cujas zonas afetadas correspondentes afetam este ponto.
Em seguida, essas distâncias são ordenadas em ordem crescente e as três rotas com
menor distância entre P e seus centros são selecionadas (Figura 4.4(B)). Feito isso, con-
sideramos os seguintes conjuntos de rotas:
1. A, conjunto de todas as rotas no contexto de casca que afetam P (Figura 4.4(A));
2. S, o conjunto das rotas selecionadas pela aproximação de seus centros (rotas ver-
melhas Figura 4.4(B))(S ⊂ A);
3. NS, o conjunto complementar de S com as rotas que estão em A e não estão em S
(rotas azuis Figura 4.4(B)) (NS = A\S);
4. C, conjunto de todas as rotas críticas (RC);
5. NC, conjunto complementar de C com todas as rotas não críticas.
Sendo assim, se existe uma RC em S, isto é, S∩C 6= ∅, então a velocidade interpolada




wk × vk; k 6∈ (NS ∩NC) (4.6)
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Onde, vxy é o valor estimado da velocidade em P , vk é o valor de velocidade de uma
das rotas k que afetam o ponto P , wk corresponde ao peso atribuído a rota k e m é a
diferença entre o valor total de rotas que afetam o ponto P e o total de rotas descartadas.
Em outras palavras, a equação 4.6 nos diz que, na presença de rotas críticas em S,
pode haver descarte de rotas no valor interpolado da velocidade em P . As possíveis
rotas para descarte são as que pertencem ao conjunto NS, descrito anteriormente, e que
não são críticas, isto é, as rotas azuis ilustradas na Figura 4.4(B). Desta forma, estamos
aproveitando na interpolação, no contexto de casca, apenas aquelas rotas que irão enfatizar
a possível deterioração.
Em nosso texto, trataremos essas rotas descartadas como possíveis outliers. Na esta-
tística clássica, um outlier representa um ponto de observação distante ou não condizente
com os demais pontos de medição. Ao descartar algumas rotas que possivelmente não
agregarão informação ao valor interpolado em P , espera-se obter uma melhor representa-
tividade do defeito existente.
Caso a condição de existir uma RC em S não ocorra (S∩C = ∅), então a interpolação
é executada normalmente sem o descarte de rotas de acordo com a equação 3.8.
4.3 Analisando o Contexto Central da Tora
Nesta seção, analisamos as rotas que representam mais apropriadamente o contexto central
da tora de madeira. Também apresentamos algumas propostas de como deixar o método
Ellipse Based (DU et al., 2015) mais eficaz na interpolação da região central da tora de
forma que obtenha uma melhor representatividade desta região, principalmente no que
concerne a uma configuração com poucos pontos de medição.
Fazendo uma análise mais acurada das zonas afetadas, no contexto de casca e usando
uma configuração de oito pontos, verifica-se que as zonas elípticas, associadas às rotas de
tipo B, exercem bastante influência na interpolação de uma área substancial do contexto
central da tora devido à excentricidade que é atribuída a essas elipses. A Figura 4.5 ilustra
a influência dessas zonas afetadas no contexto central.
Figura 4.5: Influência de zonas afetadas do tipo B numa configuração de oito pontos no
contexto central.
No método de Du et al. (2015), as velocidades das rotas de menor comprimento re-
cebem maior peso como indicado na equação 3.9. Isto significa que a região escura do
contexto central da tora indicada na Figura 4.5 está sendo mais influenciada na inter-
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polação por rotas que representam mais o contexto próximo à casca do que por rotas
que representam o contexto central (tipo C e D). Este fato pode diminuir bastante a
representatividade da imagem de tomografia na ocorrência de um defeito central.
Deste modo, propõe-se uma mudança no cálculo da média das velocidades da equação
3.8 para o contexto central.
Primeiramente, é preciso definir o que será o contexto central. Na equação 4.1 enume-
ramos de forma genérica todos os tipos de rota para uma configuração de N pontos. No
caso particular de N = 8, os tipos variam conforme o intervalo 1 ≤ tij ≤ 4. Ainda para o
caso de N = 8, consideraremos como contexto central a partir da região escura ilustrada
na Figura 4.5. Esta região consiste de todos os pontos que não são mais afetados pelas
zonas elípticas de rotas do tipo tij = 1, isto é, os pontos onde o valor mínimo dos tipos
de rotas que os afetam é tij ≥ 2. Podemos generalizar o tipo mínimo que vai representar












mod 2 > 0
(4.7)
Onde, γ é o tipo mínimo de rota que representará a região de contexto central para
uma configuração de N pontos com N ≥ 4, dN
4
e é a função teto para N
4
, sendo a função
teto(ceiling) definida pela equação 4.8:
dxe = min {n ∈ Z|n ≥ x} (4.8)
Baseando-se na equação 4.1, temos que o conjunto dos possíveis tipos de rotas para
uma configuração de N pontos pode ser representado por U =
{




T o conjunto de todos os tipos de rotas que afetam um determinado ponto P , tal que
T ⊂ U . Sendo assim, a nova velocidade interpolada em P segue a seguinte equação:
vxy=
{∑m
k=1wk × vk; minT < γ
(
∑m
k=1 vk) /m; minT ≥ γ
(4.9)
Onde, vxy é a velocidade calculada em P , minT é o valor mínimo de tipos de rotas que
afetam o ponto P por meio de suas zonas afetadas elípticas e γ o valor mínimo definido
em 4.7 para estabelecer o início da região central.
A expressão 4.9 nos diz que, quando o tipo mínimo encontrado em T for abaixo de γ
(P fora da região central), então a interpolação usa a velocidade ponderada indicada em
Du et al. (2015)(equação 3.8) e, quando o tipo mínimo em T for maior ou igual a γ (P
dentro da região central), então a interpolação usa a média aritmética propiciando maior
influência na interpolação às rotas de contexto central.
4.3.1 Análise das Rotas Radiais no Contexto Central
Há ainda um outro fato importante que pode acarretar em expressiva perda de represen-
tatividade no caso de uma deterioração central na tora principalmente no que concerne a
uma configuração com poucos pontos de medição.
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Em Du et al. (2015) a excentricidade conferida às rotas radiais foi o valor fixo de
0,1 (equação 3.2). Este valor pode se adequar bem no cenário de 12 pontos de medição
utilizado em Du et al. (2015) onde há 30 rotas que fornecem dados TOF representando o
contexto central. Mas, num cenário com apenas 8 pontos de medição, com apenas 12 rotas
no contexto central (8 rotas do tipo C e 4 rotas radiais do tipo D), esta excentricidade
baixa gerará impacto na representatividade de um defeito central. Em Zeng et al. (2013),
elipses de mesma excentricidade foram usadas na detecção de algum dano presente na
estrutura de teste. Du et al. (2015) ressaltam que elipses de mesma excentricidade obtêm
uma maior eficácia na porção central da tora.
Tendo em vista que uma excentricidade que reduz a área de zonas afetadas pode
implicar em perda de representatividade do dano na porção central da tora, propõe-se,
como alteração do algoritmo, o acréscimo da excentricidade das zonas afetadas das rotas
radiais no contexto central. Verificamos em nossos testes que o valor de excentricidade,
c = 0, 2, para as zonas afetadas de rotas radiais, proporcionou uma melhor aproximação
das áreas das elipses no contexto central do que o valor c = 0, 1 proposto em Du et al.
(2015).
Vale ressaltar que a excentricidade considerada é a definida na equação 3.2, donde um
valor mais baixo representa elipses de menor área e um valor maior representa elipses com
uma área maior.
Assim, definimos duas zonas afetadas elípticas que estarão associadas a cada rota
radial, uma de maior excentricidade que incidirá no contexto central e outra de menor
excentricidade que afetará o contexto de casca. A Figura 4.6 ilustra as duas zonas elípticas
associadas a uma rota radial.
Figura 4.6: Zonas afetadas elípticas associadas a uma rota radial.
Em seguida, considere o conjunto E1, contendo todas as zonas afetadas elípticas de
rotas radiais que devem afetar o contexto de casca. Considere também o conjunto E2
de todas as zonas afetadas radiais que devem afetar o contexto central. Assim, podemos
definir o conjunto das zonas afetadas elípticas radiais que será usado na interpolação do
ponto P conforme equação 4.10:
E =
{
{e ∈ E1|c = 0, 1}; minT < γ
{e ∈ E2|c = 0, 2}; minT ≥ γ
(4.10)
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Onde, e representa uma elipse pertencente a E, c é a excentricidade da elipse, minT
é o valor mínimo de tipos de rotas que afetam o ponto P e γ o valor mínimo definido em
4.7 para estabelecer o início da região central.
De acordo com a equação 4.10, quando o ponto P estiver no contexto mais próximo à
casca (minT < γ), então será utilizado o conjunto de elipses contendo as zonas afetadas
radiais de menor excentricidade. Quando o ponto P estiver no contexto central (minT ≥
γ), então serão adotadas as zonas afetadas elípticas de maior excentricidade para as rotas
radiais.
4.4 Suavizando a Imagem na Região Próxima à Casca
A melhoria que apresentamos nesta seção tem o propósito de deixar a imagem de tomo-
grafia mais homogênea no seu contexto próximo à casca. Vale salientar que esta medida
não ressalta a área defeituosa, mas traz uma suavização à imagem deixando-a mais limpa.
Na seção 4.2, introduzimos o conceito de outliers para dados de entrada não condizen-
tes com os demais. Quando existe uma deterioração no contexto central da tora e ausência
de defeitos próximos à casca, então haverá uma série de pontos próximos à casca cujos
valores interpolados receberão influência de velocidades muito baixas de rotas radiais. De
fato, essas rotas radiais, neste contexto próximo à casca , representarão outliers ao valor
interpolado de P (Figura 4.7).
Figura 4.7: Presença de outliers no contexto próximo à casca proveniente de rotas radiais
com velocidades muito baixas.
Portanto, para este cenário, deve-se fazer o descarte das rotas radiais críticas no cálculo
do valor interpolado em P . Sendo T o conjunto dos tipos de rotas que afetam P , V o
conjunto das velocidades de rotas de contexto de casca que afetam P e RC o conjunto das
rotas radiais críticas que afetam P , enumeramos a seguir as condições para o descarte das
rotas radiais críticas:
1. P deve ser afetado por ao menos uma rota do tipo 1 (minT = 1), isto é, P próximo
à casca;
2. A média dos valores de velocidades em V deve ser maior que a média das velocidades
de todas as rotas, isto é, as rotas no contexto de casca sinalizam madeira sã;
3. P é afetado por rota radial crítica, isto é, RC 6= ∅.
CAPÍTULO 4. ANÁLISE CONTEXTUAL DE ROTAS 43
Na ocorrência das condições enumeradas anteriormente, o novo valor interpolado de




wk × vk; k 6∈ Rc (4.11)
Onde k representa uma das rotas que afetam o ponto P . Resumindo, a equação 4.11
informa que rotas radiais críticas que representam outliers no contexto de casca serão
descartadas do cálculo da velocidade interpolada em P .
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Capítulo 5
Análise Quantitativa de Imagens de
Tomografia
A eficiência de uma técnica de interpolação na geração de imagens de tomografia é tradi-
cionalmente avaliada na literatura por meio de uma análise simples de comparação visual
de suas imagens geradas com a foto real da espécie, isto é, uma análise qualitativa. Em
Secco (2011), por exemplo, foram usadas imagens provenientes de ensaios de ultrassom
realizados em toras com ocos artificiais, cujas dimensões e localizações eram conhecidas.
O propósito no trabalho de Secco era avaliar duas malhas de medições distintas: a malha
retilínea (Figura 3.1(A)) e a malha de difração (Figura 3.1(B)). Secco concluiu que a ma-
lha de difração produziu melhor imagem do que a malha reticulada quando comparada
com a imagem real do disco (Figura 5.1).
Figura 5.1: A) Espécie Pequiá (Aspidosperma desmanthum) com oco artificial. B) Ima-
gem de tomografia usando malha de difração. C) Imagem de tomografia usando malha
reticulada. Fonte: (SECCO, 2011).
Análise visual também foi usada no trabalho de Du et al. (2015) para comparar as
imagens de tomografia geradas pelo seu método proposto baseado em elipses com as
imagens de tomografia geradas por duas outras técnicas de interpolação existentes: a de
Zeng et al. (2013) e a de Feng et al. (2014).
Neste capítulo, propomos um método de avaliação quantitativa das imagens de tomo-
grafias, onde as imagens são vistas como um modelo de classificação que pode ser avaliado
por meio de métricas, geradas por uma matriz de confusão.
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5.1 Matriz de Confusão e Métricas
A matriz de confusão é um conceito proveniente do campo de aprendizado de máquina
(machine learning) o qual provê informações sobre predições de um sistema de classifi-
cação (DENG et al., 2016).
A matriz de confusão tem duas dimensões: a primeira se refere à classe real e a
segunda à classe predita. O número de predições corretas para cada classe da matriz, Nij,
se localiza na diagonal principal, onde i = j, enquanto os demais elementos representam
erros na classificação. Esses elementos são representados na Tabela 5.1




A1 N11 N1j N1n
Ai Ni1 Nij Nin
An Nn1 Nnj Nnn
Fawcett (2006) descreve os quatro tipos de combinações de um sistema de classificação
com duas classes: uma positiva e outra negativa. Considerando C1 a classe positiva, se
uma instância de C1 é classificada como positiva, então seu resultado correspondente é
chamado de Verdadeiro Positivo ou True Positive(TP ); se é classificado como negativo,
então o resultado é considerado um Falso Negativo ou False Negative(FN). Por outro
lado, se uma instância de C2, a classe negativa, é classificada como negativa, então isso
corresponde a um Verdadeiro Negativo ou True Negative(TN) e, finalmente, se for clas-
sificada como positivo, o resultado é chamado um Falso Positivo ou False Positive(FP ).
A tabela 5.2 sumariza esses conceitos.
Tabela 5.2: Matriz de confusão representando a classificação dos elementos das classes
C1 e C2, onde C1 é a classe positiva.
Classe Predito C1 Predito C2
C1 TP FN
C2 FP TN
Deng et al. (2016) também apresenta métricas comuns que podem ser derivadas da
matriz de confusão. Elas são elencadas a seguir:
1. Acurácia, A, que provê o número de predições corretas de ambas as classes (positiva
e negativa), dada pela equação 5.1;
2. Precisão, Pi, a qual provê o nível de confiabilidade na predição de uma classe espe-
cífica, positiva ou negativa, dadas pelas equações 5.2 e 5.3, respectivamente;
3. Revocação (Recall), Ri, que indica a habilidade do modelo de predição de selecionar
elementos de uma dada classe, dadas pelas equações positiva 5.4 ou negativa 5.5.
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A =
TP + TN


















5.2 Etapas da Análise Quantitativa
Como foi descrito anteriormente, a análise quantitativa considera as imagens de tomo-
grafia como um modelo de classificação o qual pode ser avaliado por meio das métricas
apresentadas na seção anterior provenientes de uma matriz de confusão. As etapas para
obtenção desses resultados são elencadas a seguir:
1. Criação da imagem modelo;
2. Geração das imagens de tomografias;
3. Criação da ROI (Region of Interest);
4. Definição da matriz de confusão e cálculo das métricas.
As subseções seguintes descrevem os passos tomados em cada uma das etapas listadas
anteriormente sobre o nosso modelo de classificação proposto.
5.2.1 Criação da Imagem Modelo
A imagem modelo ouGround Truth servirá como referência para o modelo de classificação
e deve representar a localidade da região do defeito na tora de madeira. Portanto, é
necessário ter acesso a área do defeito por meio da seção transversal da tora de madeira
para que se possa calcular a localização e dimensão da área deteriorada. Nesta seção,
mostramos como podemos obter a localidade de uma área afetada em forma circular, por
exemplo.
Neste caso particular, o que precisamos obter é a coordenada do centro do círculo e
seu raio. O raio é facilmente obtido visto que, com acesso a seção transversal da tora,
podemos medir o diâmetro de um oco circular, por exemplo. Portanto, o problema consiste
basicamente em calcular as coordenadas do centro.
Para tanto, medimos as distâncias r0 e r1 entre dois pontos de medição conhecidos (P0
e P1) e o centro demarcado (P3). Isto é ilustrado por meio da Figura 5.2(A).
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Figura 5.2: A) Distâncias entre dois pontos de medição e o centro do oco; B) Ilustração
do procedimento de interseção entre dois círculos. Fonte: Bourke (1992)
As coordenadas do centro podem ser calculadas de acordo com o método descrito em
Bourke (1992), como ilustrado na Figura 5.2(B). Neste método, P3 = (x3, y3) é calculado
em termos de P0 = (x0, y0), P1 = (x1, y1) e P2 = (x2, y2).
De posse do raio e das coordenadas de P3, podemos calcular a equação do círculo no
plano cartesiano. Finalmente, os pontos no plano são mapeados em pixels, de forma que,
os pixels correspondentes ao oco ficam em preto e os externos ao oco em branco. A Figura
5.3 mostra um exemplo da imagem modelo.
Figura 5.3: Imagem Modelo.
5.2.2 Geração das Imagens de Tomografias
Uma imagem tomográfica é usualmente gerada em duas etapas:
1. Etapa de inspeção, onde as velocidades de ondas de ultrassom são calculadas em
cada percurso de rota;
2. Processo computacional, onde um algoritmo de interpolação espacial é usado para
calcular a matriz de medição com os valores dos pontos desconhecidos na tora.
A primeira etapa foi descrita com detalhes no capítulo de fundamentação teórica na
seção 2.1. Quanto à segunda etapa, no capítulo de nossa revisão bibliográfica, descrevemos
várias estratégias de interpolação espacial encontradas na literatura para a geração de
imagens tomográficas (seções: 3.1 e 3.2).
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5.2.3 Criação da ROI
A ROI ou Região de Interesse (Region of Interest) corresponde ao contorno da região
defeituosa sob consideração. A extração da ROI consiste em um problema de segmentação
onde procura-se selecionar um objeto da imagem de forma automática, semi-automática
ou manual. Nós apresentamos nesta seção duas formas para seleção da ROI: uma auto-
mática, via a técnica de thresholding, e outra manual.
Como definido em Gonzalez e Woods (2002), thresholding é uma técnica de segmen-
tação que divide a imagem em duas regiões distintas, região de fundo ou background e a
ROI, identificadas por dois níveis de cinza, branco e preto, respectivamente. Seja f(x, y)
a imagem original e g(x, y) a imagem segmentada. Matematicamente, o thresholding é
definido pela equação 5.6:
g(x, y) =
{
1, se f(x, y) > T
0, se f(x, y) ≤ T (5.6)
Onde T é o threshold. No contexto de nossas imagens de tomografia, os pixels pretos
são atribuídos às regiões de velocidades baixas e, deste modo, representam um defeito
interno. A Figura 5.4(A)(B) ilustra esta estratégia, onde encontramos uma imagem de
tomografia e seu thresholding correspondente.
Figura 5.4: A) Imagem tomográfica com mapa de cores representando faixas de veloci-
dades de propagação de onda (m.s−1). B) Thresholding da tomografia onde os pixels
pretos representam velocidades abaixo de 720 m.s−1. C) Tomografia da ROI selecionada
manualmente. D) Máscara criada a partir da ROI selecionada manualmente onde pixels
pretos representam um defeito interno.
Neste caso, definimos que a região de defeito seja representada pelas velocidades abaixo
de 720 m.s−1, visto que este valor, no mapa de cores, representa a transição entre as
velocidades mínimas (cor azul) e a próxima faixa de velocidade (cor verde). Desta forma,
esperamos obter uma maior probabilidade de classificação correta de defeito para os pixels
representados por este intervalo.
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A segunda estratégia, um pouco mais simples, é a de seleção manual da ROI. Neste
caso, é possível o uso de algum software de edição de imagens que possua uma ferramenta
de seleção manual com a qual a ROI possa ser definida na imagem. A Figura 5.4(C)
apresenta a ROI selecionada seguindo o padrão da cor azul, usada no mapa de cores para
as velocidades mínimas. Já a Figura 5.4(D) apresenta uma máscara gerada a partir da
seleção manual com o auxílio da ferramenta de edição de imagens, ImageJ.
5.2.4 Definição da Matriz de Confusão e Cálculo das Métricas
No cenário das imagens de tomografia em madeira, as duas classes que iremos considerar
para o modelo de classificação serão: madeira defeituosa (classe positiva) e madeira sã
(classe negativa).
SejaM a matriz de intensidade para a imagem modelo e R a matriz para a imagem da
ROI. Ambas matrizes possuem os mesmos níveis de intensidade, isto é, 0 (pixels pretos) e
255 (pixels brancos). Considerando apenas os pontos que são internos à seção transversal
da tora de madeira, definimos os conjuntos de pixels que compõem a matriz de confusão
de acordo com as equações 5.7 e 5.8 a seguir:
TP = {rij|rij = 0 e rij = mij} e FN = {rij|rij = 255 e rij 6= mij} (5.7)
TN = {rij|rij = 255 e rij = mij} e FP = {rij|rij = 0 e rij 6= mij} (5.8)
Figura 5.5: Ilustração do processo de comparação das matrizes. A) Pixels da imagem
modelo (Ground Truth) representando a localização do defeito. B) Pixels representando
a ROI selecionada. C) Comparação entre os pixels do modelo e da ROI usando equações
5.7 e 5.8.
Considerando o exemplo da Figura 5.5 como referência, a matriz de confusão é com-
posta como apresentado na Tabela 5.3.
Tabela 5.3: Matriz de confusão que representa a classificação dos elementos para as classes
defeito e madeira sã para o exemplo da Figura 5.5.
Classe Predito Defeito Predito Madeira Sã
Defeito TP=4 FN=12




Neste capítulo, apresentamos os resultados de imagens de tomografia obtidos, juntamente
com uma breve discussão e análise comparativa tanto do ponto de vista visual como
quantitativo.
Na execução dos testes, foram utilizados os dados TOF provenientes dos ensaios de
ultrassom realizados no LabEND. O equipamento utilizado para a geração das imagens
de tomografia foi um equipamento de ultrassom (USLab, Agricef, Brasil) com 45kHz de
frequência e transdutores exponenciais (Figura 2.1).
Nos ensaios, foram utilizados 8 pontos de medição em uma malha de difração (Figura
3.1(B)) nos fornecendo um total de 28 rotas de velocidades. A região de interpolação
no plano cartesiano foi discretizada em pontos cujas coordenadas são múltiplos de 0, 5cm
conforme indicado na seção 2.4. Isto significa que os elementos da matriz de interpolação,
da qual a imagem tomográfica é gerada, representam uma região de meio centímetro
quadrado, fornecendo uma resolução boa e suficiente para analisar a imagem. Para a
geração das imagens de tomografia, adotamos um mapa de 3 cores seguindo o exemplo
do mapeamento de cores adotado em Du et al. (2015).
As técnicas de interpolação usadas na geração das imagens de tomografia são elencadas
a seguir:
1. T1: Técnica usada atualmente no LabEND. Esta técnica calcula pontos equidis-
tantes (em 1cm) ao longo das rotas. Para cada um desses pontos, é atribuída a
velocidade da rota a que ele pertence. Depois, esses pontos são usados como dados
de entradas(amostras) para a aplicação do algoritmo de interpolação IQD (seção
2.3.1) que calcula a velocidade acústica nos pontos desconhecidos;
2. T2: Técnica de interpolação baseada em elipses (Ellipse Based) proposta por Du et
al. (2015) (seção 3.2) e com o uso de compensação de velocidades (seção 3.3);
3. T3: Técnica proposta com a análise contextual de rotas apresentada no capítulo 4.
Para a análise quantitativa, obtivemos no LabEND, para cada uma das espécies tes-
tadas, a localização, na seção transversal da madeira, das partes com um alto grau de
deterioração. De posse da posição dos defeitos, podemos criar as imagens modelo(Ground
Truth) para cada tora conforme seção 5.2.1. Para a geração da ROI em cada tora, uti-
lizamos a técnica de Thresholding explicitada na seção 5.2.3. Para tanto, obtivemos
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o intervalo entre as velocidades mínima e máxima e dividimos este intervalo em quatro
outros subintervalos com faixas de velocidades distintas. Verificando que o primeiro subin-
tervalo de velocidades representava bem as regiões de deterioração e de perda de rigidez,
então definimos o limite superior deste primeiro subintervalo das velocidades mínimas
para a aplicação do thresholding.
A Figura 6.1 apresenta o esboço das etapas dos testes realizados para a obtenção dos
resultados.
Figura 6.1: Fluxo das estapas dos testes realizados.
6.1 Exemplo de Tora com Deterioração Próxima à Casca
Neste primeiro exemplo, temos um disco da espécie Lonchocarpus contendo dois ocos
artificiais circulares próximos à casca, cada um com diâmetro de 5cm (Figura 6.2).
Figura 6.2: Espécie Lonchocarpus com ocos artificiais circulares de 5cm de diâmetro.
Na Figura 6.3(A)(B)(C) temos as tomografias geradas pelas três técnicas descritas
anteriormente e suas respectivas ROIs(Figura 6.3(D)(E)(F)), em preto, que sobrepõem
as imagens modelo, em cinza. As imagens modelo representam a localização exata dos
ocos (Ground Truth) e foram obtidas conforme procedimento descrito na seção 5.2.1.
Os resultados métricos, apresentados na Tabela 6.1, foram obtidos de acordo com os
procedimentos da seção 5.2.4.
Observamos na tomografia de T1 pequenas regiões escuras bem próximas à casca que
pouco evidenciam a localização dos ocos circulares. Também observamos que há quase
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Figura 6.3: Imagens geradas do disco da espécie Lonchocarpus. (A),(B),(C) Tomogra-
fias geradas pelas técnicas T1, T2 e T3, respectivamente. (D),(E),(F) ROIs (em preto)
sobrepondo a imagem modelo (em cinza).
nenhuma sopreposição da ROI de T1 sobre as imagens modelo. Por essa causa, a métrica
Revocação da técnica T1 foi a mais baixa das três (Tabela 6.1). Já a tomografia da técnica
T2, evidenciou de forma mais eficaz a localização dos ocos obtendo também uma ROI que
seleciona mais pixels da imagem modelo. Por sua vez, a técnica T3, com o acréscimo da
análise contextual, obteve uma tomografia que evidencia um pouco mais a localização dos
ocos e uma ROI que seleciona ainda mais pixels da imagem modelo. Por isso, a técnica
T3 apresenta a melhor métrica Revocação (Tabela 6.1) dentre as três técnicas.
Tabela 6.1: Análise quantitativa das técnicas de interpolação T1, T2 e T3 para a espécie
Lonchocarpus
Técnica Acurácia (A) Precisão (P1) Revocação (R1)
T1 89.039 12.621 8.228
T2 88.573 30.667 43.671
T3 87.687 30.075 50.633
Os próximos exemplos de toras contêm deteriorações reais com formatos bastante
irregulares. Portanto, as imagens modelo não representam o formato exato do defeito
como no disco anterior. Para criar as imagens modelo utilizamos círculos ou polígonos
cujas coordenadas foram calculadas na seção transversal da madeira e que indicam, o
mais próximo possível, a localização exata do defeito. A partir das coordenadas desses
elementos, foram geradas as imagens modelo para o cálculo das métricas quantitativas.
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Neste segundo exemplo, temos uma tora da espécie Liquidambar styraciflua com
uma rachadura medindo 14cm que vai da medula(parte central) à casca (Figura 6.4).
A imagem modelo representando a rachadura é um polígono triangular com as mesmas
dimensões e localização da rachadura, se estendendo desde a casca até a região central.
Figura 6.4: Espécie Liquidambar styraciflua com rachadura que vai da medula à casca.
Na Figura 6.5(A)(B)(C) temos as tomografias geradas pelas três técnicas descritas an-
teriormente e suas respectivas ROIs (Figura 6.5(D)(E)(F)) provenientes da análise quan-
titativa. Verificamos que a imagem gerada por T1 não foi capaz de indicar a extensão
da rachadura, exibindo apenas uma região escura(velocidades baixas) próxima à casca
(Figura 6.5(A)). A técnica T2 foi capaz de evidenciar a extensão da rachadura de forma
mais condizente. Isto se deve, ao conceito de zonas afetadas elípticas usado nesta técnica
o qual permite que as rotas próximas à casca possuam uma área de maior influência.
A técnica T3, com o acréscimo da análise contextual, dá uma maior evidência à região
do defeito próxima à casca. Isto pode ser melhor visualizado pela ROI de T3 na Figura
6.5(F).
Vale ressaltar que, nesta espécie, a rachadura se estreita à medida que se aproxima
da medula. Bucur (2006) pontua que há uma relação entre o comprimento de onda e a
dimensão do defeito e, portanto, o defeito pode não ser detectado se for menor do que o
comprimento de onda. Seria necessário uma frequência maior do que 45kHz para captar
o restante da rachadura.
Na Tabela 6.2 temos as métricas obtidas da análise quantitativa. A técnica T1 obteve
os valores mais baixos de Precisão(P1) e Revocação(R1) neste defeito de casca. O baixo
valor da Revocação apresentado em T1 mostra que esta técnica é pouco eficiente na
seleção de defeito próximo à casca. A técnica T3 obteve uma Revocação(R1) melhor
do que em T2 por selecionar mais pixels da imagem modelo e uma Precisão(P1) menor
do que T2 porque a ROI de T3 se expande um pouco mais além dos limites da região
triangular do modelo. Vale salientar que a métrica Acurácia(A) é bastante influenciada
pela classe negativa (madeira sã) e, portanto, num disco como o desta espécie, onde a
maior parte da madeira se mostra sã, o valor desta métrica se mostra praticamente sem
alteração para todas as três técnicas. Como a informação mais importante é relativa à
classe positiva associada ao defeito, temos que as métricas P1 e R1 são as que indicam o
melhor desempenho para uma técnica de interpolação.
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Figura 6.5: Imagens geradas da espécie Liquidambar styraciflua. (A),(B),(C) Tomogra-
fias geradas pelas técnicas T1, T2 e T3, respectivamente. (D),(E),(F) ROIs (em preto)
sobrepondo a imagem modelo (em cinza).
Tabela 6.2: Análise quantitativa das técnicas de interpolação T1, T2 e T3 para a espécie
Liquidambar styraciflua.
Técnica Acurácia (A) Precisão (P1) Revocação (R1)
T1 93.126 55.224 13.504
T2 95.700 75.598 57.664
T3 95.443 67.138 69.343
6.2 Exemplo de Toras com Deterioração na Região Cen-
tral (Medula)
Neste terceiro exemplo, temos uma tora da espécie Platanus sp. com a maior parte de
sua região central comprometida por ataque de fungos e contendo alguns ocos ocasionados
por cupins (Figura 6.6). Para representar a imagem modelo, foi definido um polígono de
8 vértices que são pontos localizados e distribuídos nos contornos da região deteriorada
da tora.
Na Figura 6.7, temos as imagens de tomografia geradas pelas três técnicas. Verificamos
de forma mais nítida na tomografia de T1 as figuras em forma de setas reportadas na
introdução desta dissertação como interferências na imagem. Essas setas escuras são o
resultado dos pontos interpolados ao redor das amostras de valores mínimos que pertencem
às rotas críticas. Como a técnica T1 é definida de forma que as amostras sejam distribuídas
ao longo de todo o percurso da rota, então o que ocorre é que pontos escuros se estendem
pela imagem inclusive em regiões de madeira sã, o que não deveria ocorrer. A tomografia
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Figura 6.6: Espécie Platanus sp. com a maior parte de sua região central comprometida
por ataque de fungos e contendo alguns ocos ocasionados por cupins.
de T1 mostra uma imagem realmente comprometida por um dano, mas sem definir ao
certo o posicionamento da deterioração.
Por outro lado, a tomografia da técnica T2, baseada em elipses, mostra que há algum
dano na região central (medula) de forma melhor definida e localizada do que a técnica
T1. Por sua vez, a tomografia de T3 apresenta seu centro mais escuro dando mais ênfase
ao ataque que comprometeu praticamente toda a parte da medula. Além disso, T3 traz
uma suavização na parte da casca como pode-se ver em sua tomografia na Figura 6.7(C).
Figura 6.7: Imagens geradas da espécie Platanus sp. (A),(B),(C) Tomografias geradas
pelas técnicas T1, T2 e T3, respectivamente. (D),(E),(F) ROIs (em preto) sobrepondo a
imagem modelo (em cinza).
Na Tabela 6.3, temos as métricas quantitativas das três técnicas. As técnicas T2 e T3
apresentam uma Precisão(P1) de 100% por focarem as velocidades mais baixas na parte
mais central da tora, enquanto que T1 teve uma redução na precisão por estimar vários
pontos com velocidades baixas em regiões próximas à casca. Já a Revocação(R1) de T1 se
apresentou melhor por ter selecionado grande parte da imagem modelo (Ground Truth),
mostrando que a técnica T1 é tendente a superestimar defeitos centrais. As técnicas T2 e
T3 obtiveram um valor de Revocação(R1) mais moderado do que a técnica T1 apontando
que as duas técnicas que se utilizam do algoritmo baseado em elipses dão maior foco à
região mais afetada da parte central da tora sem superestimar o defeito. A técnica T3,
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com a aplicação da análise contextual, obteve a métrica Revocação(R1) mais expressiva
do que a da técnica T2 dando maior evidência ao defeito central (Figura 6.7(C)(F)).
Tabela 6.3: Análise quantitativa das técnicas de interpolação T1, T2 e T3 para a espécie
Platanus sp.
Técnica Acurácia (A) Precisão (P1) Revocação (R1)
T1 74.811 78.308 82.685
T2 55.251 100.0 28.548
T3 61.736 100.0 38.904
O disco a seguir é um exemplar da espécie Centrolobium sp. contendo oco central
ocasionado por ataque de cupins (Figura 6.8). Para representação da imagem modelo, foi
definido um círculo de 22cm de diâmetro que sobrepõe a região do oco central.
Figura 6.8: Espécie Centrolobium sp. contendo oco central devido a ataque de cupins.
Na Figura 6.9 temos as tomografias geradas por cada uma das técnicas elencadas
anteriormente. A tomografia de T1, mais uma vez, não oferece uma definição do defeito
mostrando setas escuras que se estendem do centro até a região da casca. Apenas por
meio de sua ROI é possível verificar com maior clareza a região que a técnica T1 está
delimitando para as velocidades mínimas. Por sua vez, a técnica T2 apresenta de forma
bastante diminuta a região do oco ao centro.
Por outro lado, a técnica T3, com o acréscimo da análise contextual, apresenta uma
imagem de tomografia mais condizente com a imagem real, com uma região escura que se
estende de forma similar à extensão do oco real. Neste exemplo, em particular, verificamos
também nas tomografias (Figuras 6.9(B)(C)) e nas imagens da ROI que há uma extensão
da área de velocidades mais baixas até a região da casca à direita da tora. Isto se deve à
ocorrência de uma velocidade tangencial de borda baixa obtida pelo ensaio de ultrassom
gerando uma certa confusão na interpretação da imagem. No entanto, esta confusão é
desfeita a partir de uma análise visual da tora inspecionada que mostra a integridade da
borda apesar da sinalização de defeito nas tomografias e nas ROIs.
Vale ressaltar que, na inspeção de árvores vivas, ainda não cortadas, a análise tomográ-
fica também vem sempre acompanhada da análise visual para que se tenha um panorama
geral de injúrias, fissuras e outros parâmetros que indicam a existência de algum problema
na árvore. Além disso, outros procedimentos como: ensaio de resistência à perfuração,
podem ser utilizados para constatação de deterioração severa no local.
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Figura 6.9: Imagens geradas da espécie Centrolobium sp. (A),(B),(C) Tomografias gera-
das pelas técnicas T1, T2 e T3, respectivamente. (D),(E),(F) ROIs (em preto) sobrepondo
a imagem modelo (em cinza).
Na Tabela 6.4 temos o resultado de nossa análise quantitativa. A técnica T1 ob-
teve uma Precisão(P1) inferior às demais por estimar mais pontos de velocidades baixas
fora da imagem modelo. Por sua vez, T2 possue uma boa Precisão(P1), mas uma baixa
Revocação(R1), isto é, baixa representatividade do oco. A técnica T1 possue o melhor va-
lor de Revocação(R1), porém sem apresentar uma definição satisfatória do oco real em sua
tomografia (Figura 6.9(A)). Enquanto que a técnica T3 apresenta a melhor Precisão(P1)
com boa definição da tomografia e uma Revocação(R1) bem melhor do que a da técnica
T2, mostrando que a análise contextual aumentou a representatividade da região interna
da tora.
Tabela 6.4: Análise quantitativa das técnicas de interpolação T1, T2 e T3 para a espécie
Centrolobium sp.
Técnica Acurácia (A) Precisão (P1) Revocação (R1)
T1 69.394 76.034 76.436
T2 50.572 86.737 27.195
T3 57.906 86.969 40.528
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6.3 Exemplo de Tora com Deterioração na Região Cen-
tral e Próxima à Casca
Como último exemplar, temos um disco da espécie Copaifera sp. com deterioração central
e na casca. Esta tora possui ocos causados por cupins e, ao redor dos ocos, deterioração
causada por fungos (Figura 6.10(A)). A imagem modelo consiste de um círculo que so-
brepõe a região mais deteriorada da parte central e também de um polígo triangular que
possue a localização exata da deterioração da casca (Figura 6.10(B)).
Figura 6.10: A) Espécie Copaifera sp. contendo ocos devido à ataque de cupins e dete-
rioração causada por fungos. B) Imagem modelo consistindo em um círculo e uma região
triangular.
Figura 6.11: Imagens geradas da espécie Copaifera sp. (A),(B),(C) Tomografias geradas
pelas técnicas T1, T2 e T3, respectivamente. (D),(E),(F) ROIs (em preto) sobrepondo a
imagem modelo (em cinza).
Na Figura 6.11 temos os resultados das tomografias geradas pelas três técnicas. Na
tomografia de T1 temos algumas regiões mais escuras ao centro, mas ainda sem definição
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(Figura 6.11(A)). A ROI de T1 apresenta as regiões de baixas velocidades de forma
desagrupada ao centro e também na casca.
As técnicas T2 e T3, baseadas em elipses, apresentam tomografias e ROIs mais defini-
das sinalizando deterioração ao centro e na região da casca. No entanto, a técnica T3 dá
uma maior ênfase à deterioração existente tanto na parte central como próxima à casca,
como se pode ver em sua tomografia e em sua ROI (Figura 6.11(C)(F)).
Analisando as métricas quantitativas na Tabela 6.5, observamos que T3 obteve melhor
rendimento em todas as métricas. Em particular, o valor de Revocação(R1) de T3 foi
superior principalmente devido à análise contextual que é aplicada neste disco em seus
dois contextos: central e próximo à casca.
Tabela 6.5: Análise quantitativa das técnicas de interpolação T1, T2 e T3 para a espécie
Copaifera sp.
Técnica Acurácia (A) Precisão (P1) Revocação (R1)
T1 70.911 78.931 46.055
T2 74.214 85.714 49.541




Neste trabalho de pesquisa abordamos a importância e necessidade de melhoria contínua
nos algoritmos responsáveis pela reconstrução das propriedades internas da madeira em
imagens tomográficas. Além disso, foi feito um levantamento das principais técnicas de
interpolação espacial para fins de geração de imagens de tomografia em madeira. Veri-
ficamos na literatura recente que os algoritmos de interpolação usam basicamente duas
estratégias: a primeira que se utiliza de pontos iniciais como dados de entrada e, a se-
gunda, que se utiliza apenas dos dados de rotas (dados TOF) como dados de entrada e
do conceito de zonas afetadas.
Implementamos algoritmos representando as duas estratégias acima citadas. O pri-
meiro algoritmo, representando a primeira estratégia, é o algoritmo adotado no Ima-
geWood, software utilizado no LabEND. O segundo algoritmo, utilizando-se da segunda
estratégia, é o Ellipse Based descrito em detalhes em nosso texto. Também foi imple-
mentado um terceiro algoritmo que consiste na técnica Ellipse Based com os acréscimos
de nossa melhoria proposta a qual denominamos de Análise Contextual de Rotas. Para
testar a eficiência destes algoritmos, nos utilizamos dos seguintes critérios de avaliação:
1. Localização de um defeito na madeira na imagem tomográfica;
2. Representatividade do defeito no contexto próximo à casca;
3. Representatividade do defeito no contexto central da tora de madeira.
Foram apresentados os resultados obtidos desses três algoritmos de interpolação e, em
paralelo, uma breve discussão sobre eles. A seguir, elencamos nossas principais conclusões
sobre as técnicas usadas e seus resultados correspondentes:
• A primeira técnica não foi muito eficiente na representação de um defeito próximo
à casca, deixando de sinalizar grande parte do defeito que se estendia até ao centro.
• As duas técnicas baseadas no algoritmo Ellipse Based, foram mais eficientes na de-
tecção de um defeito de casca. As imagens geradas por essas técnicas representaram
mais eficientemente a extensão do defeito de casca comparando com a imagem real.
• A análise contextual de casca, adicionada à terceira técnica, mostrou-se eficiente em
ampliar a região do defeito próxima à casca dando maior representatividade à sua
imagem tomográfica.
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• Quanto aos cenários com defeitos centrais, observou-se que as imagens da primeira
técnica sinalizavam a ocorrência de um problema, mas sem definição ou precisão na
imagem, com interferências que se estendiam ao longo das rotas.
• As técnicas baseadas no algoritmo Ellipse Based apresentaram imagens que sinali-
zam a ocorrência de defeito com melhor definição na parte central e sem interferên-
cias ao redor da área defeituosa.
• A análise contextual, aplicada à terceira técnica, mostrou-se bastante eficiente no
contexto central em dar maior representatividade à região deteriorada. Nos casos
onde a segunda técnica, sem a análise contextual, mostrou uma área afetada bas-
tante reduzida em relação ao defeito real, as imagens geradas pela terceira técnica
apresentaram uma área afetada de maior amplitude sendo mais condizente com a
real situação interna da tora de madeira.
• As tomografias geradas pela primeira técnica, em geral, não localizaram muito bem
o defeito. Foi preciso fazer uma divisão em faixas de velocidades e, por meio da ROI
indicando as velocidades mínimas, obter a localização do defeito.
• As duas técnicas baseadas em Ellipse Based indicaram a localização do defeito em
suas tomografias sem a necessidade de se recorrer à sua imagem de ROI.
• Do ponto de vista métrico, a primeira técnica tende a perder em precisão devido às
interferências geradas em suas imagens e tende a aumentar a revocação nos contextos
de defeitos centrais.
• As duas técnicas baseadas no algoritmo Ellipse Based obtiveram, no geral, melhor
métrica de precisão por não apresentarem interferências ao longo das rotas. A mé-
trica revocação, entretanto, foi, em geral, mais baixa para essas técnicas no contexto
central, mostrando uma tendência desse algoritmo de dar maior foco às regiões mais
centrais do defeito do que a seus contornos.
• A terceira técnica, com a aplicação da análise contextual, obteve um melhor valor
da métrica revocação no contexto central do que a segunda técnica sem a análise
contextual, mostrando que a análise contextual melhorou a representatividade da
imagem tomográfica.
Verificamos que, pelos resultados obtidos e pelas conclusões listadas acima, o algo-
ritmo de interpolação Ellipse Based se mostrou uma excelente solução para o objetivo
descrito neste trabalho. Além disso, a análise contextual proposta neste trabalho, apli-
cada ao algoritmo Ellipse Based, se mostrou eficiente em melhorar a representatividade
das imagens tomográficas quanto à real condição interna das toras de madeira.
Por outro lado, a análise quantitativa proposta em nosso trabalho também se mostrou
eficiente como método de análise complementar à comparação visual tradicionalmente
aplicada. Através das métricas obtidas da análise quantitativa, foi possível identificar
melhor como cada técnica se comporta na detecção e localização do defeito. Por exemplo,
por meio da métrica precisão(precision) é possível identificar se uma técnica é tendente a
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apontar como defeito regiões que, na verdade, são madeira sã; e, por meio da métrica revo-
cação, é possível identificar se determinada técnica tem a tendência de acentuar bastante
a região de defeito ou de apenas focar nas partes mais afetadas do defeito.
Também gostaríamos de ressaltar alguns desdobramentos deste trabalho de pesquisa.
Em primeiro lugar, destacamos o artigo submetido ao European Journal of Wood and Wood
Products sobre nossa proposta de análise quantitativa para as imagens de tomografia de
toras de madeira. Em segundo lugar, destacamos a implementação que fizemos de uma
primeira versão do algoritmo Ellipse Based para o software ImageWood do LabEND. Este
novo interpolador do ImageWood já vem sendo testado por estudantes de pós-graduação
e algumas imagens de tomografia geradas já foram usadas em artigos submetidos por
estudantes da FEAGRI.
Para finalizar, destacamos, como trabalho futuro, a elaboração de variações e adap-
tações que venham trazer melhoria aos algoritmos de geração de imagens já existentes e
também a elaboração de outras técnicas de interpolação para a reconstrução das caracte-
rísticas internas da madeira em imagens tomográficas. Também ressaltamos a necessidade
de outros processos para a obtenção de uma imagem modelo(Ground Truth) mais similar
à deterioração real (não produzida artificialmente) a qual, na maioria dos casos, se apre-
senta de forma bem irregular na tora. Por último, destacamos a necessidade de outras
técnicas para mapeamento da ROI na imagem de tomografia além das já apresentadas
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